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1. Klausurteil

1.1) Nennen Sie die entsprechende Bezeichnung folgender Luftfahrtausdriicke in deutscher

Sprache.

1. stability Stabilitat

2. control Regel ung, Steuerbarkeit
3. stability axis system Stabilitatsachsensystem
4. state coefficient matrix Systemmatri x

5. stability derivatives Stabilitatsbheiwerte

6. eigenvalue Ei genwert

7. eigenvector Ei genvekt or

8. s-plane s- Ebene

9. spiral mode Spi r al bewegung

10.  gust Boe

11.  root loci plot Wir zel ort skurve

12.  steady-state frequency response Fr equenzant wor t

1.2) Nennen Sie die entsprechende Bezeichnung folgender Luftfahrtausdriicke in englischer Sprache. Schreiben Sie
deutlich, denn falsche oder unleserliche Schreibweise ergibt Punktabzug!

1. Zustandsraum state space

2. Zustandsgleichung state equation

3. Stabilitatsbeiwert stability derivative

4. Ubertragungsfunktion transfer function

5. Annahme assunption

6. Anstellwinkelschwingung short period oscillation
7. Phygoide phugoi d

8. Rollddmpfung rol ling subsidence node
9. Taumelschwingung dutch roll node

10.  Regelkreis control | oop

11. BODE-Diagramm BODE pl ot

12 Flugregelung flight control

1.3) Wie ist ein positiver Hohenruderausschlag definiert? Wie ist ein positiver Schiebewinkel definiert?

Posi tiver Hohenruderausschl ag: Hi nterkante abgesenkt.
Posi tiver Schi ebew nkel: Anstrodnung von rechts vorne.
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1.4)

1.5)

1.6)

1.7)

1.8)

1.9)

Gegeben sind der Anstellwinkel o und der Bahnwinkel y. Berechnen Sie den Nicklagewinkel 6?
B=a+y

Nennen Sie die EULER-Winkel!

Rol | wi nkel (Hangew nkel , Quernei gungswi nkel): @

Ni ckl agewi nkel (L&angsnei gungswi nkel): ©

Ri chtungswi nkel (Azinut): W

Ergénzen Sie bitte die folgende Tabelle mit den Namen von Variablen der Flugdynamik:

Geschwindigkeiten Rollraten Krafte Momente
U P X L
V Q Y M
W R z N

Skizzieren Sie ein Flugzeug und tragen Sie die Geschwindigkeiten U, V und W ein!

Wie lautet die Zustandsgleichung?

X=AX+BU

Zust andsvektor (state vector): X

St euervektor (control input vector): U
Systemmatrix (state coefficient matrix): A

Wie ist der Stabilitatsbeiwert Z,, definiert?

10z

m ow

w

1.10) Welche Bedeutung hat der Stabilitatsbeiwert L5A ?

Der Beiwert gibt das Rollnmonment an in Abhéngi gkeit des Querruderausschl ags.
Es handelt sich also umdie Querruderw rksankeit.

1.11) Welches Vorzeichen erwarten Sie flr den Stabilitatsbeiwert LaA ? Begriindung!

Erwartet wird ein positives Vorzeichen des Beiwertes. Wenn das |inke Quer-
ruder positiv ausschldgt also nach unten, dann wir das Flugzeug nmit einem
Rol | noment nach rechts reagieren. Das entspricht einem positiven Rollno-
ment .
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1.12)

1.13)

1.14)

1.15)

1.16)

17)

Gegeben ist die Differentialgleichung a X(t) + b X(t) + ¢ x(t) = X, (t) . Alle Anfangswerte sind Null. Wie
lautet die Ubertragungsfunktion X(S)/ X, (S) ?

Lapl ace Transfornmation:
as’x(s) +b s x(s) +cx(s)=x.(s)
x(s)[a s +bs+ cJ =X, (s)

X(s)/ x,(s) :1/[a s“+bs+ cJ

Was ist (nach Vorlesung) der Unterschied zwischen den Geschwindigkeiten U, V und W einerseits und u, v und w
andererseits.

Di e Geschwi ndigkeiten U, V und W sind die absoluten Geschw ndi gkeiten des
Fl ugzeug in den flugzeugfesten Koordinaten. Die Geschw ndigkeiten u, v und
w sind di e Abwei chungen vom Ar bei t spunkt:

u=U-U; v=V -V; w=W -W,
Nor mal erwei se gilt im Arbeitspunkt:
U, ist die getrimte Fluggeschwi ndigkeit; V,=0; W,=0

Was versteht man unter Langsbewegung? Was versteht man unter Seitenbewegung?

Langsbewegung: Ei ngangsgr 6Ren: Hohenr uder ausschl ag, Landekl appenausschl ag, Schub
Ausgangsgr 63en: Langsgeschwi ndi gkeit U, Anstellw nkel a,
Ni ckrate g, Nicklagew nkel ©

Sei t enbewegung: Ei ngangsgr 6Ren: Querruderausschl ag, Seitenruderausschl ag
Ausgangsgr 6Ren: Schi ebewi nkel B, Rollrate P,
Gerrate R Hangew nkel @, Richtungsw nkel W

Wie findet man die charakteristische Gleichung aus der Systemmatrix?
Di e charakteristische G eichung ergibt sich aus den Eigenwerten der System
matrix, weil dies die Nullstellen der charakteristische deichung sind. Mt

MATLAB kann man die charakteristische deichung direkt aus der Systenmatrix
erhalten mit der Funktion POLY.

Ein System ist gekennzeichnet durch folgende Polverteilung in der komplexen s-Ebene. Ist das System stabil?

Begrindung! 4
X
X
Das Systemist stabil, weil sich alle Pole in der |inken s-Hal bebene befin-

det .

Zeichnen Sie qualitativ die Polverteilung der Langsbewegung eines konventionellen Flugzeugs!

X
X

X

Seite 3 von 13 Seiten



Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME Lésung FM2, SS06

18))

19)

20.)

Was ist der Unterschied zwischen "flying qualities” und "handling qualities"?

"flying qualities" sind gekennzei chnet durch Parameter der Flugdynam k wie
z. B. Danpfungsgrad und Frequenz. "flying qualities" kann man berechnen.

"handl i ng qualities" beschrei ben das voll stéandi ge Flugverhalten aus Sicht
des Piloten und geben an, wie leicht der Pilot die i hmgestellte Ausgabe
mt den Flugzeug fliegen kann. "handling qualities" kann nan durch syste-
mat i sche Pil ot enbefragungen ermttel n (Cooper-Harper rating).

"handl ing qualities" unfassen al so nehr Einfllusse des Flugzeugs als nur
die "flying qualities" (zuséatzlich z. B. die Sicht aus dem Cockpit, In-
strunentierung, ...). Trotzdemist es niglich "handling qualities" nahe-
rungswei se aus den "flying qualities" vorherzusagen.

Durch welchen Parameter wird die Eigenform "Rollddmpfung"” (roll mode) nach MIL-F-8785 C beschrieben?

1. Durch die Zeitkonstante der Rol | bewegung.
2. Durch die Zeit, die bendtigt wird um einen bestimten Hangew nkel zu
errei chen.

Zeichnen Sie einen einfachen Regelkreis mit Regler, Strecke und Sensor! Benennen Sie die regelungstechni-
schen Grofen!

Sollwert, Fuh- Regel- StellgréRe Istwert,
rungsgrofi3e differenz RegelgroRe
> Regler > Strecke >
+
Sensor <
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2. Klausurteil

Aufgabe 2.1

Ein zweimotoriges Flugzeug der Allgemeinen Luftfahrt ist im Reiseflug charakterisiert durch fol-

gende Parameter und Beiwerte:

Flughohe: 6500 m;

X, = -0018
X, = 1834
X; = -0052
Z, = -0005
z, = -1234

Machzahl: 0.345;

z, = -0012
Z, = -31
M, =  0.003
M, = -38.43
M, = 00

W

Fluggeschwindigkeit:

105 m/s
M, = -72
M, = -34.85

Hinweis: Die Beiwerte sind
in SI-Einheiten gegeben.

a)  Wie lautet die Systemmatrix A der Langsbewegung in allgemeiner Form? Wie sind die Ele-
mente von A definiert? Wie lautet A mit den konkreten Zahlenwerten dieser Aufgabe? Der

Zustandsvektor sei dabei

Al |l genei n:
X, X, 0
A_ Zu Zw UO
M, M, M,
0 0 1

u

o |lw

X =
q
7]

-9

0

0

0

Speziell definiert sind dabei:

M, =M, +M,Z,
M, =M, +M,Z,
M, =M, +U,M,
X, =X, /U,

Mt Zahl enwerten |autet A

~0.018 0.1747

| -0.005 -1.234

| 0.003 -0.366
0 0

0 -9.81
105 0
-7200 O
1 0
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b)

d)

Wie lautet die charakteristische Gleichung der Langsbewegung?

MATLAB:
ei gen_l ong = pol y(Al ong) ergibt:

1. 0000 8. 4520 47. 4675 0.8324 0. 0543
das bedeut et :

1.0000 s* + 8.4520 s® + 47.4675 s? + 0.8324 s + 0.0543 = 0

Berechnen Sie die Eigenwerte der Langsbewegung! Ordnen Sie die bekannten Eigenformen
der Langsbewegung den Eigenwerten zu! Machen Sie Aussagen zur Stabilitét!

MATLAB:

root s(ans) oder eig(Al ong) ergibt:

-4.2173 + 5. 4345i <- Anstellw nkel schwi ngung (Short Period Mde)
-4.2173 - 5.4345i

-0.0087 + 0.0327i <- Phygoi de (Phugoi d)

-0.0087 - 0.0327i

Bei de Ei genformen sind stabil, weil sich die Pole in der |inken s-Ebene
bef i nden.

Wie lautet die charakteristische Gleichung der Anstellwinkelschwingung? Welchen Wert ha-
ben Kreisfrequenz und Dampfungsgrad?

MATLAB:
denum sp = poly(eigen_long(1l:2)) liefert die charakteristische
G ei chung zu den ersten beiden Pol en, die zur Anstellschw ngung gehoéren

1. 0000 8. 4346 47. 3197
das bedeut et :

1.0000 s? + 8.4346 s + 47.3197 = 0

MATLAB:
Kr ei sfrequenz: onega_sp = sqrt(denumsp(3)) = 6.8789 1/s
Danpf ungsgr ad: zeta_sp = denumsp(2)/2/omega_sp = 0.6131

Wie lautet die charakteristische Gleichung der Phygoide? Welchen Wert haben Kreisfrequenz
und Dampfungsgrad?

MATLAB:
denum ph = poly(eigen_long(3:4)) liefert die charakteristische
G ei chung zu den beiden Pol en Numrmer 3 und 4, die zur Phygoi de gehdren

1. 0000 0.0174 0. 0011
das bedeut et :

1.0000 s? + 0.0174 s + 0.0011 = O

MATLAB:
Kr ei sfrequenz: onega_ph = sqgrt(denum ph(3)) = 0.0339 1/s
Danpf ungsgr ad: zeta_ph = denum ph(2)/2/omega_ph = 0.2567
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f)  Welchen Wert erhalten Sie fiir den Control Anticipation Parameter, CAP?

MATLAB:
nzal pha = -U0/g*Zw = 13. 2080
CAP = omega_sp”2/ nzal pha = 3.5827 1/s2

g) Bewerten Sie die Langsbewegung gemaR Mil-F-8785 C!

« "Allgeneine Luftfahrt" => vermutlich Class | (ist aber unerheblich fiur
di e LOsung)

e Reiseflug: Flugphase B

Bewertung nach CAP: Level 1
Bewertung der Phygoide: {p, = 0.2567 > 0.04 => Level 1
Bewertung der Anstellw nkel schwi ngung: (sp = 0.6131

0.3 <qp <20 => Level 1
Gesant bewertung: Level 1

Aufgabe 2.2

Die Systemmatrix A der Seitenbewegung des zweimotorigen Flugzeugs aus Aufg. 2.1 im Reiseflug
lautet:

—-0.1840 0 -1 0.0934 B
-5.3300 -2.3300 0.3100 0 . | p

= bei einem Zustandsvektor X =
6.3300 -0.1700 -0.3140 0 r
0 1 0 0 @

a) Berechnen Sie die Eigenwerte der Seitenbewegung! Ordnen Sie die bekannten Eigenformen
der Seitenbewegung den Eigenwerten zu! Welche Eigenformen sind stabil, welche sind insta-

bil?

MATLAB:

eigen_lat = eig(Alat) ergibt:

-0.1917 + 2.5750i <- Taurel schwi ngung (Dutch roll node): stabil

-0.1917 - 2.5750i

-2.4462 <- Rol |l danmpfung (rolling subsidence node): stabil
0. 0017 <- Spiral bewegung (spiral node): |eicht instabil,

weil in rechter s-Ebene

b)  Berechnen Sie die Zeit bis zur Verdopplung (time to double) des Hangewinkels in der
Spiralbewegung!

MATLAB:
t _double = log(2)/eigen_lat(4) = 419. 1596 s
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Aufgabe 2.3

Das zweimotorigen Flugzeugs aus Aufg. 2.1 fliegt im Reiseflug in eine Vertikalbte ein, die das
Flugzeug plotzlich (1) von unten trifft. Die Vertikal-Boe hat eine Starke von 10 m/s. Nach 10 s hat
das Flugzeug die Vertikal-Boe durchflogen und fliegt wieder in ruhiger Luft.

a)  Wie lautet der Zahler der vollstandigen Ubertragungsfunktion (ohne weitere Vereinfachun-

gen), mit der die Anderung der Flughthe h des Flugzeugs aus dieser Béenanregung berechnet
werden kann?

z,8 +|-2z,M, +X,2, -Z,X,|s°

+[=2M,(X,Z, —ZWXU)—gZu(MW ——“H s

-9(ZM,-M,Z,)
b)  Wie lautet der Nenner der vollstandigen Ubertragungsfunktion (ohne weitere Vereinfachun-
gen)?
Aus Aufgabe 2.1 b):

1.0000 s* + 8.4520 s® + 47.4675 s? + 0.8324 s + 0.0543

c)  Erstellen Sie eine Simulink-Modell, um die beschriebene Flugsituation zu simulieren. Skiz-
zieren Sie das Blockschaltbild auf Papier!

_L " . numis
den(s) ], )

Step Transfer Fen Suope

il —

Stepd Scoped
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d)  Fuhren Sie die Simulation durch. Beschreiben Sie das Simulationsergebnis (machen Sie eine
Skizze des Plots auf Papier). Interpretieren Sie das Ergebnis! Was bedeutet das, was Sie als
Plot sehen?

Block Parameters: Step £

—Step

COutput a step.

— Parameters
Step time:

b

[ritial walue:
|0

Final walue:
|-10

Sample tirme:
|0

¥ Interpret vectar parameters az 1-0

[+ Enable zero crossing detection

k. I Cancel Help Spply

Block Parameters: Stepl H

—Step

Output a step.

— Parameters
Step time:

10

[nitial walue:

|n

Final walue:
[10

Sample tirme;
|0

[+ Interpret vector parameters az 1-D

¥ Enable zero crossing detection

k. I Cancel Help Apply
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Block Parameters: Transfer Fcn kS

— Transfer Fzn

M atrix expreszion for numerator, vector expression for denominator.
Output width equals the number of mwes in the numerator. Coefficients are
for descending powers of =

— Parameters
MHurneratar:

I[ S 202w Mg + Bwrfu - 2wEEu] FEMgEwEL - SwEEu] - gL

Denaorminator:
|[1 g.45 47 46 08324 00543 0]

Abzolute tolerance:

Iaut-:u

] I Cancel | Help | Apply |

[ Zw  (-2.0%ZWw My + XW'Zu - ZwXu)  (-2*Mg* (XWFZu - ZwsXu) + g*Zu*My/ o)
-g*(ZurMv - MI*Zw) ]

} Scopel

=101 %]

e/ Llep| BB BE S

TiFI'IEe |:|ff:E:Ee|.Z I
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=R
FEVT Y CEICEE

Ausschnitt aus dem Pl ot oben. Flugverhalten wahrend der Anregung:

100

Time offzet: 0O

Die Vertikal b6 hebt das Flugzeug und regt di e Phygoi de an.

Aus der Periode von etwa 180 Sekunden kann nman di e Kreisfrequenz errechnen und
erhalt mt 0.0349 1/s etwa den gleichen Wrt wi e nach Aufgabe 2.1) e). Man sieht
das die Phygoide — wie erwartet — stabil ist.

Nach ca. 10 M nuten ist di e Phygoi de abgekl ungen. Das Flugzeug fliegt jetzt in
neuer konstanter Hohe, die 100 m hdher ist als die Ausgangshdhe.
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Aufgabe 2.4

Ein einfacher Autopilot soll dafiir sorgen, dass die Flachen im Geradeausflug immer horizontal lie-
gen. Unterbreiten Sie einen Vorschlag fir diesen einfachen Regler und skizzieren Sie den Regel-
kreis! Benennen Sie die RegelgrélRe (Istwert), die StellgroRe und den Wert der FiihrungsgroRe (Soll-
wert)!

Stellgrife: Regelgrofe:
Fithrungsgrofe: & =0 Querruderausschlag Hangeih]kel
,im-.- \ 20s)
/@;. ijr bﬁ fﬁi kse“m sﬂfi) A/(_

Ks

® The vyoll qns-{e, control 57‘.5{'&'“'! “Uses
_ e ailerons,
e A "wms leveller " (... be obtarned i€
the fnpul 51‘3!44-(. 2 gnan (8) = O,

Aufgabe 2.5

Zusétzlich zu der Systemmatrix A der Seitenbewegung des zweimotorigen Flugzeugs aus Aufg. 2.2
ist die Eingangsmatrix B fir eine Seitenrudereingabe gegeben. Die Taumelschwingung (Dutch Roll)
soll durch das Seitenruder gedampft werden.

a)  Wenn das Flugzeug eine positive Giergeschwindigkeit aufweist, in welche Richtung muss das
Seitenruder ausgeschlagen werden, um die Bewegung zu dampfen?

e Positive G ergeschw ndigkeit bedeutet ein G eren nach rechts.

« Um ein entgegengesetztes G ernonent auszulben (nach |inks) nuss das Sei-
tenruder dann nach |inks ausschl agen.

e Dieser Seitenruderausschlag ist positiv definiert.
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b)  Erstellen Sie die Wurzelortskurve. Welcher Verstarkungsfaktor k misste gewahlt werden, um
einen Dampfungsgrad der Taumelschwingung von 0.9 zu erhalten?

0.045
| 18
-3.33
0
NATLAB:
states {"beta" 'p'" 'r' '"phi'}

inputs = {'delta_A 'deIta_R‘};’
outputs = {'beta’" 'p'" 'r' 'phi'};

_ = ss(Alat,Blat,dat,D at,' statenanme', states,'inputnane',inputs,'outputnanme', outputs);
Ssys_siso = sys_nmi no(3, 2)
% Fuer output 'r' und input 'delta_R

rl ocus(-sys_siso)
% MATLAB ni mmt ei ne negative Riuckfihrung an, also neg. StellgroRBe bei pos. Regel groRe.
% Si ehe dazu j edoch Aufg. 2.5) a)
% Das M nus- Zei chen beseitigt das Probl em der Vorzei chendefinitionen.

Wir zel ort skurve:

J Figure Mo. 1 - |0O] x|

File Edit Wiew Insert Tools Window Help

Root Locus
3 R T~ T - T T~ T T
Tt o7 066, 0T 082 0M--
2f0a o i
T ; ., System: urtitled 1
! ! e _ Gain: 1.3
% i :’ .: Pole: -2.34 + 1 .12
- 35 31 Damping: 0.902
g U : * Cvershoot (9% 0.142 — -
£ . ' Frequency (radizec) 26 -~ _--22°0%
2 ' ] | UL S AT
A baar . L i
__I'_'p:""-'-'- . E
-2 :4:"-9 ta i
e et e el e, , N
SR -, 06T To.. 052 0F---. 0. vz o
5 s L ] AP - [ R |
-4 -35 -3 -258 -2 -1.5 -1 05 0 05

Real Axis

Ei n Verstarkungsfaktor von 1.3 liefert einen Danpfungsgrad von 0.9 !
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